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摘 要 : 植物 细 根 养分 生态 化 学 计量 特征 是 植被 适应 土壤 环境 的 一 种 策略 。 为 了 解 喀斯特 地 
区 不 同 林地 类 型 细 根 碳 ($ ) 氮 (/ ) 磷 (1) 的 生态 化 学 计量 比值 的 季节 变化 及 其 影响 因素 ， 
我 们 研究 了 喀斯特 地 区 灌木 林 和 乔木 林 活 细 根 和 死 细 根 的 $、/ 、1 含量 和 比值 及 其 与 环境 
因子 的 关系 。 结 果 显示 : ( ) 总 体 上 乔木 林 两 类 细 根 $、/ 、1 含量 高 于 灌木 林 ， 表明 乔木 
物种 细 根 对 养分 的 吸收 和 储存 比 灌木 物种 更 强 。 男 外 ， 两 种 林地 类 型 活 细 根 $ 含量 显著 高 
于 死 细 根 (7 ) ， 而 活 细 根 / 、1 含量 则 低 于 死 细 根 。(”) 两 种 林地 类 型 的 两 类 细 根 
$ 含量 在 雨季 均 低 于 旱季 ; 灌木 林 活 细 根 / 、1 含量 在 雨季 高 于 旱季 ， 而 乔木 林 相 反 。 灌 木 
林 活 细 根 $ :/ 、$ :1 和 / :1 比值 在 雨季 均 低 于 旱季 ; 乔木 林 两 类 细 根 的 $ :/ 和 $ :1 
比值 在 雨季 高 于 旱季 ,而 / : 1 比值 则 是 雨季 低 于 旱季 。 雨 季 较 低 的 活 细 根 / : 1 比值 ， 表 
明治 木林 和 乔木 林 的 植物 在 雨季 的 1 限制 程度 较 低 。 (”) 两 种 林地 类 型 上 坡 两 类 细 根 的 $ 
含量 均 高 于 中 坡 和 下 坡 ， 而 灌木 林 下 坡 / 、1 含量 相对 较 高 ， 乔 木林 中 坡 / 、1 含量 相对 较 
高 ; 灌木 林 上 坡 两 类 细 根 $ :/ 、$ : 1、/ :1 比值 相对 较 高 ， 乔 木林 下 坡 两 类 细 根 的 $ :/ 
比值 高 于 其 它 坡 位 而 $ : 1 和/ : 1 比值 是 上 坡 高 于 其 它 坡 位 ， 表 明 两 种 林地 中 的 植物 在 上 
坡 受 1 限制 影响 较 强 ， 在 中 下 坡 受 影响 较 弱 。(”) 宛 余 分 析 表 明 ， 林 地 类 型 、 有 效 磁 、 季 
节 是 细 根 $、/ 、1 养分 含量 及 比值 的 主要 影响 因子 , 它们 的 单独 解释 量 分 别 为 、 

。 上 述 结果 表 明 ， 在 人 工 促进 植被 恢复 时 应 考虑 适当 的 林地 类 型 、 季 节 以 及 坡 位 差异 
造成 的 / 1 比值 变化 的 影响 ， 以 便于 加 快 喀斯特 生态 系统 的 恢复 。 
关键 词 : 喀斯特 生态 系统 ， 不 同 林 地 类 型 ， 细 根 养分 ， 土 壤 养分 ， 生 态 化 学 计量 
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植物 根系 是 地 上 部 分 与 土壤 连接 的 桥梁 (1BOFLBM ”) ,庞大 的 根系 不 仅 有 利于 土 
坏 颗 粒 的 固定 、 有 效 控制 土壤 侵蚀 的 发 生 ， 发 挥 重 要 的 水 土 保持 功能 ( 苏 标 等 ， ) ， 而 


且 有 利于 调节 碳 (DBSCP@ ) 氨 (OJUSPHFO) 磷 (QIPTQIPSVT ) 养分 元 素平 衡 以 及 促进 $ 、 
/ 、1 在 生态 系统 中 的 循环 。 细 根 是 植物 根系 中 直径 小 于 ”NN 的 部 分 ( 陈 晓 萍 等 ， ) ， 
其 生产 死亡 分 解 循环 的 周转 迅速 ,通过 死亡 和 分 解 向 土壤 归还 养分 的 能 力 超过 地 上 凋落 物 
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(7PHUUBM ”; 张 小 全 和 吴 可 红 ， ; 魏 鹏 等 ， ) 。 且 当 土 壤 养分 发 生 荐 乏 、 蜡 
质 性 变化 时 , 细 根 可 以 通过 调控 生命 周期 、 生 态 化 学 计量 比值 来 适应 环境 的 变化 , 是 响应 土 
二 环境 变化 最 敏感 的 部 位 (-JVFUBM )。 

生态 化 学 计量 学 是 一 种 研究 多 种 化 学 元 素 含量 及 其 平衡 关系 综合 有 效 的 方法 ( 痪 金 生 和 


韩 兴国 ， ; 潘 复 静 等 ， ) 。 细 根 $ :/ :1 比值 可 用 于 表征 植物 对 / 、1 养分 的 利 
用 效率 ( 熊 坤 等 ， ; 张 晓 龙 等 ， ) ， 也 可 以 表征 植物 生长 限制 性 情况 , 即 / :1 比 


值 低 于 ”受到 氮 限 制 、 高 于 ”受到 1 限制 、 介 于 间 受 到 / 、1 共同 限制 ( 谭 雪 等 ， 

; 郑 翔 等 ， ) 。 林 地 类 型 、 季 节 、 坡 位 等 因子 以 及 土壤 养分 全 量 和 有 效 性 变化 会 导 
致 植物 产生 细 根 养分 变化 的 适应 性 策略 调整 ( 陈 晓 萍 等 ， ; 张 雪 等 ， ) 。 利 用 生态 
化 学 计量 学 理论 ， 分 析 植 物 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 比值 特征 有 助 于 了 解 植物 对 外 界 环 境 的 
适应 能 力 和 策略 。 但 是 , 目前 我 们 还 未 能 清晰 地 了 解 喀斯特 地 区 不 同 林地 类 型 细 根 养分 如 何 
响应 环境 的 变化 。 

不 同 林地 类 型 其 物种 组 成 、 群 落 结 构 等 存在 较 大 差异 ( 刘 帅 楠 等 ， ) ,进而 造成 土 
培养 分 含量 的 差异 〈 田 宁 宁 等 ， ) 。 而 受到 土壤 养分 的 变化 影响 最 直接 的 是 根系 ， 养 分 
的 限制 也 会 体现 在 植物 细 根 上 ( 谭 雪 等 ， ) 。 研 究 表明 ， 季 闻 变 化 导致 的 土壤 养分 含量 
的 差异 强烈 影响 植物 根系 养分 的 变化 , 李 胜 平等 ( ) 对 桂 北 草地 研究 中 发 现在 夏季 与 秋 
季 土 壤 全 扰 、 全 磷 、 有 效 氮 和 有 效 磷 含量 相对 高 于 其 它 季 节 ， 进 而 影响 着 细 根 $、/ 、1 养 
分 含量 。 当 然 ， 季节 变化 与 植物 细 根 生长 动态 变化 具有 协同 性 ,如 细 根 生物 量 和 生长 高 峰 均 
出 现在 雨季 (3VGBU %FKPOH ”; 陈 光 水 等 ， ; 徐 志 尧 等 ， ) 。 所 以 ， 季 闻 的 变 
化 影响 了 植物 地 上 地 下 和 土壤 环境 的 特性 。 另外 , 影响 土壤 环境 特性 的 因素 还 包括 有 坡 位 等 
地 形 因素 〈 余 明 等 ， ) 。 在 非 喀斯特 地 区 上 坡 土壤 养分 相对 贫 将 〈 杨森 霖 等 ， ) ， 
在 喀斯特 地 区 却 出 现 土壤 养分 倒置 现象 ,具体 表现 为 上 坡 大 于 下 坡 ( 梁 月 明 等 ， ) ， 从 

影响 植物 对 细 根 养分 的 分 配 以 及 细 根 对 养分 吸收 利用 最 终 造成 不 同 坡 位 细 根 养分 含量 差 
异 ( 秦 艳 等 ， ; 陈 晓 苦 等 ， ) 。 近 年 来 诸多 学 者 对 土壤 、 植 被 乃至 植物 不 同 器 官 间 
生态 化 学 计量 特征 进行 研究 ， 何 高 迅 等 ( ) 认为 植被 类 型 与 土壤 $、/ 、1 化 学 计量 比 
有 密切 联系 ,土壤 $、/ 、1 化 学 计量 比 的 变化 会 影响 植被 物种 组 成 (#VJFUBM ), 
反 过 来 植被 也 可 以 通过 枯 落 物 和 根系 影响 土壤 $ / 、1 养分 循环 从 而 影响 土壤 养分 含量 ( (BP 
FUBM ) 。 郭 去 等 ) 发 现 植被 不 同 器 官 间 养 分 分 配 格局 存在 差异 ， 是 通过 调节 器 
官 间 $ :/ :1 比 来 响应 外 界 环 境 变化 ， 且 根 的 重要 性 非常 高 。 

喀斯特 地 区 石 漠 化 严重 ,水土 流 失 加 剧 ， 以 致 土地 生产 力 下 降 ,， 诸 多 学 者 ( 昌文 强 等 ， 

; 吴鹏 等 ， ) 通过 对 植物 地 上 部 分 如 叶片 化 学 计量 特征 的 研究 来 了 解 生境 的 养分 限 
制 状况 以 及 养分 获取 效率 ,但 植物 地 上 部 分 对 土壤 环境 变化 的 敏感 度 不 如 细 根 ( 郭 去 等 ， 

) 。 因 此 , 开 清 楚 细 根 养分 在 不 同 林 地 类 型 和 季节 间 的 变化 、 根 系 养 分 分 配 以 及 影响 因 
素 可 以 充分 了 解 该 地 区 植物 根系 适应 环境 的 机 制 ,为 了 探究 不 同 林地 类 型 细 根 养分 响应 环境 
变化 的 特征 , 我 们 采集 了 喀斯特 地 区 灌木 林 和 乔木 林 中 植物 细 根 及 土壤 样品 进行 分 析 , 探讨 
喀斯特 地 区 植物 细 根 $、/ 、1 养分 含量 及 比值 在 不 同 林 地 类 型 、 季 节 、 坡 位 的 变化 特征 。 
通过 以 上 研究 ,揭示 喀斯特 地 区 不 同 林地 类 型 细 根 在 适应 季节 和 坡 位 等 环境 变化 的 响应 规律 ， 
为 喀斯特 地 区 生态 恢复 与 管理 提供 科学 的 依据 


材料 与 研究 区 域 和 研究 方法 


研究 区 域 
研究 区 地 处 我 国 广西 壮族 自治 区 环 江 毛 南 族 自治 县 ,包括 中 国 科学 院 环 江 喀斯特 生态 系 
统 观测 研究 站 ( % 一 % h&、 % 一 % h/ ) 和 木 论 国家 级 自然 保护 区  % 


一 % h&、 % bh- % hb/ 。 该 研究 区 为 典型 的 喀斯特 峰 丛 洼地 且 属 于 典型 的 亚热带 季 


4 作乱 甘 日 工 | 
年 期 


风气 候 ， 年 均 气 温 ,极端 低温 - 。 °C， 极端 高 温 SC， 年 均 降 雨量 NN, 
降水 丰富 但 季节 分 布 不 均 ， 雨 季 ( 一 月 ) 降雨 量 占 全 年 降雨 量 的 以 上 陈 洪 松 等 ， 

) ， 旱季 为 ”月 至 次 年 月 。 

中 国 科 学 院 环 江 喀 斯 特 生态 系统 观测 研究 站 所 在 地 从 年 到 年 代 中 期 经 历 了 频 
繁 的 火烧 和 放牧 ， 年 所 有 居民 外 迁 ， 退 化 系统 才 得 以 恢复 。 其 典型 景观 单元 为 峰 丛 洼 
地 ， 研 究 区 属 亚热带 季风 气候 ( 宋 同 清 等 ， ) ， 该 研究 区 约 的 面积 被 灌木 林 和 覆盖 
( 潘 复 静 等 ， ) , 优势 植 物 有 红 背 山 麻 秆 ( "MDIPSORBSFXJPJEFT 灰 毛 浆 果 栋 ( $JOBEFTTB 
DJOFSBTDFQT 盐 菊 木 (31VTDIJOFOTYH 深 紫 木 蓝 ( *OEJHPGBBSPOVSOWVS 庆 六 


木 论 国家 级 自然 保护 区 土地 总 面积 IN ， 和 森林 覆盖 率 达 ， 是 目前 世界 上 喀 
斯 特地 区 保存 最 完好 、 面 积 最 大 的 原生 林 ( 潘 复 静 等 ， ; 张 川 等 ， ) 。 优 势 植物 有 
青冈 标 (3ZDMPCBMBOPRBIDB7DB 机 木 (-PyPOFUBMNOFOT、 野 独活 (.JMJVTBEBMBOTBF 
青 模 (7UFSPDFAMRIBSJODX 葡 ( 潘 复 静 等 ， jo 

细 根 和 土壤 样品 采集 及 处 理 


年 ”月 ， 在 环 江 喀斯特 生态 系统 观测 研究 站 和 木 论 国家 级 自然 保护 区 各 建立 了 

个 标准 样 方 ( ”N， N, 每 个 坡 位 个 样 地 ) ,布设 在 上 、 中 、 下 “个 坡 位 ， 每 个 坡 位 
个 样 方 ， 样 方 间隔 大 于 ”N。 

在 本 研究 中 ， 用 连续 根 钻 法 连续 “年 研究 细 根 的 季节 动态 ( 宋 日 钦 等 ， 六 
年 月 至 年 ”月 ,每 两 个 月 通过 连续 根 外 法 对 细 根 进行 一 次 采样 ( 采样 时 间 分 别 为 
年 月 、 月 、 月 、 月 和 年 月 、 月 、 月 ， 雨 季 为 月 到 月 , 旱季 为 ”月 
至 次 年 ”月 ) ,采样 深度 为 ”DN。 每 个 样 方 分 为 四 个 子 样 方 ( N” N ) , 用 内 径 ”DN 
:内 管 长 DN 的 根 钻 采集 土 样 ， 然 后 混合 成 一 个 样本 。 总 共 收 集 了 ”个 样本 , 即 ”种 林 
地 类 型 ”个 样 方 ' 次 采样 。 

采集 的 土 世 样 品 在 水 中 浸泡 “ 工 , 然 后 将 土壤 冲洗 干净 。 按 照 根系 直径 为 小 于 等 于 NN 
的 标准 挑选 出 细 根 ( 施 济 普 和 唐 建 维 ， ) ， 接 着 根据 细 根 的 颜色 、 外 形 、 弹 性 、 根 皮 与 
中 柱 分 离 的 难 易 程度 区 分 活 细 根 和 死 细 根 (0OTUPOFELBM ) 。 每 个 细 根 样品 在 “” 筑 下 
干燥 至 少 “ 工 ， 然 后 研磨 通过 NN 得 孔 。 因 此 ， 最 后 用 于 分 析 的 活 细 根 和 和 死 细 根 样本 
量 共 个。 

年 ”月 ， 每 个 样 方 的 四 个 子 样 方 采集 ”DN 深 的 土 样 ， 混 合成 一 个 样本 ， 风 干 ， 

研磨 以 通过 ”NN 得 网 以 备 分 析 其 理化 特征 。 

细 根 及 土壤 样品 指标 测定 

用 元 素 分 析 仪 (7BSJP'"9 ”$/，&MFNFOUBSNBO2D 测定 细 根 的 $ 含量 和 / 含量 ; 用 
) 40 ) 0 消 煮 细 根 后 ， 钼 锁 抗 比 色 分 光 光 度 法 测定 1 含量 ( 潘 复 静 等 ， 二 

土壤 全 所 〈 下 UBNTUSPHEOD ) 采用 凯 氏 定 所 法 并 用 流动 注射 仪 (**"TUBS ” *044 
)J*FSE %FONBSL 测 定 ; 土壤 有 效 氮 (BWBJMBONISPHFO ) 采用 碱 解 扩散 法 测定 ; 土壤 
全 磷 (PUBMPTQIPSVFY1 ) 加 /B0) 后 放 入 马 弗 炉 高 温 消 者 ，) 40 )$M 清洗 后 以 钼 蓝 显 
色 液 显 色 ， 用 分 光 光 度 计 进行 测定 ; 土壤 有 效 磺 (BWBJMBQMFQIPSVTL ) 用 /B)$0 溶 
液 浸 提 后 ， 显 色 和 测定 步骤 与 51 相同 ( 鲍 士 旦 ， ) 8 

数据 处 理 与 分 析 方 法 

用 &YDFM 和 4144 软件 对 测定 的 原始 数据 进行 处 理 , 各 项 指标 在 分 析 前 进行 正 
态 分 布 检验 ， 采 用 单 因 素 方 差分 析 法 (0OFXBZ'"07" ”) 和 最 小 显著 差异 法 ( -4% ) 分 析 
两 种 林地 类 型 土壤 养分 和 细 根 养分 的 含量 差异 , 利用 皮尔 逊 1FTSTPGO 过 两 种 林地 类 型 细 根 $ 、 
/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 特征 与 土壤 养分 之 间 进 行 相关 性 分 析 。 利 用 元 余 分 析 方 法 (3%" ) 
分 析 土 壤 养 分 与 细 根 养分 含量 及 其 化 学 计量 比 之 间 的 关系 ， 最 后 运用 方差 分 解 方 法 (71" ) 
分 析 环 境 因子 对 细 根 养分 含量 及 其 化 学 计量 比 差 异 的 贡献 率 。 
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结果 与 分 析 


不 同 林 地 类 型 土壤 养分 特征 

土壤 5/ 和 " 含量 在 灌木 林 与 乔木 林 之 间 存 在 显著 差异 (7 ) ， 而 土壤 51 和 
"1 含量 在 灌木 林 与 乔木 林 之 间 的 差异 不 显著 。5/ ，: 51 比值 和 " : "1 比值 在 灌木 林 与 乔 
木林 之 间 的 差异 不 显著 。 从 灌木 林 到 乔木 林 , 土壤 5/ 、"/ 和 51 含量 及 5/ :51、"/ :"l 
比值 增加 ，"1 含量 降低 。 


[EE 
2 2 


menlme kg ') 


土壤 有 效 确 含 量 


土壤 TND TP 
Soil TNI TP matio 
mv sn 3 
T 


灌木 林 乔木 林 
Shrubbery Arbor forest 


注 : 不 同 小 写字 母 代表 灌木 林 与 乔木 林 之 间 存 在 显著 差异 。 
/PUF 4JHOJGJDBOU EJGGFSFODFT FYJTU CFUXFFO TISVC BOE BSCPS GPSFTU SFQSFTFOUFE CZ EJGGFSFOU MPXFSDB) 
图 土壤 全 氮 、 有 效 气 、 全 磷 、 有 效 磷 及 化 学 计量 比 
"JH 4PJM UPUBM OJUSPHFO 5/ BWBJMBCMF OJUSPHFO "/ UPUBM QIPTQIPSVT 51 BWBJMBCMF 
QIPTQIPSVT "1 BOE UIFJS TUPJDIJPNFUSJD SBUJPT 
林地 类 型 对 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 
两 种 林地 类 型 下 活 细 根 $ 含量 均 显著 高 于 死 细 根 $ 含 量 (7 ， 图 : B) ,而 活 细 根 
/ 、1 含 量 却 小 于 死 细 根 / 、1 含 量 (图 : CD) 。 乔 木林 两 类 细 根 $ 、/ 、1 含 量 以 及 / : 1 
比值 均 大 于 灌木 林 ， 且 细 根 / 含量 间 差 异 显著 (7 ) ， 而 $ :/ 、$ : 1 比值 均 小 于 灌木 
林 。 
季节 对 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 


灌木 林 ， 璀 季 两 类 细 根 $ 含量 ( H ‘LH'、H " LH' ) 低 于 旱季 两 类 细 根 $ 
含量 〈 H "LH'、H "LH') (图 : B) ; 雨季 活 细 根 / 、1 含量 ( H .LH 
“、HH “LH ') 高 于 旱季 活 细 根 / 、1 含量 ( H "LH'、H “LH’')，, 而 死 细 根 / 、 


1 含量 相反 。 雨 季 活 细 根 养分 计量 比 均 小 于 旱季 活 细 根 养分 计量 比 ， 而 雨季 死 细 根 $ : 1、 
/ :1 比 ( N ) 大 于 旱季 死 细 根 $ :1、/ :1 比 ( ) , 且 死 细 根 / :1 
比 的 差异 显著 (7 8 

乔木 林 中 ， 雨 季 两 类 细 根 养分 均 小 于 旱季 (图 : BCD) ,， 且 个 季节 下 细 根 / 含量 
差异 显著 (了 ) ; 雨季 活 细 根 和 死 细 根 $ :/、$ :1 比 ( 5 
均 大 于 旱季 活 细 根 和 死 细 根 $:/、$ :1 比 ( x ) (图 : EF), 
而 / : 1 比 恰恰 相反 (图 : 9) 。 
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24 
c I 
he 9 ol8[ 
‘400F 各 训 
= 加 | 
4 2 有 
品 纯 二 § 61 
vo 束 二 攀 = 
= 时 二 导 二 
200 上 昌 8 
各 EE 0. 
3 5 
0 0 
SB AF SB AF 
RS DS 
d Aa 
40| Aa 
9 a a 
吝 30F Mb | 其 
各 Ba = [3 
六 || “| 地 A Ba ES EE 
5 sb | 野史 
i $i 
gs | Em 各 
忆 [3 
10F| 
0 
SB AF SB AF 
RS DS RS DS 


注 : 不 同 小 写字 母 表示 不 同 季节 相同 林地 类 型 下 细 根 养分 及 其 化 学 计量 比 间 存在 显著 差异 ， 不 同 大 写字 母 
表示 相同 季节 不 同 林地 类 型 下 细 根 养分 及 其 化 学 计量 比 间 存在 显著 差异 。4# ”灌木 林 ; '” 乔木 林 ; 34 ”十 
季 ; oA 旱季 。 


/PUF %JGGFSFOU MPXFSDBTF MFUUFST SFQSFTFOU TJHOJGJDBOU EJGGFSFODFT JO GJOF SPPU OVUSJFOUT BOE 1 
SBUJPT VOEFS UIF TBNF GPSFTU UZQF JO EJGGFSFOU TFBTPOT EJGGFSFOU DBQJUBM MFUUFST SFQSFTFOU TJHOJ 
GJOF SPPU OVUSJFOUT BOE UIFJS TUPJDIJPNFUSJD SBUJPT CFUXFFO EJGGFSFOU GPEFTUSIYAEHBIO UIF TBNF TFBTPC 
"” "SCPS GPSF3 3BJOZ TFBTPO@A %SZ TFBTPO 


图 不 同 林地 类 型 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 比 的 季节 动态 
"JH 4FBTPOBM $ / 1 DPOUFOU BOE JUT SBUJPT PG GJOF SPPUT JO EJGGFSFOU GPSFTU UZQFT 


坡 位 对 细 根 $ 、/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 

灌木 林 中 ， 从 上 坡 到 下 坡 活 细 根 和 死 细 根 $ 含 量 逐 渐 降 低 (图 : B) ; 下 坡 活 细 根 和 死 
细 根 / 、1 含 量 高 于 其 它 两 个 坡 位 (图 : B C) ; 上 坡 和 中 坡 的 活 细 根 和 死 细 根 $ :/ 、$ :1 
比 显 著 大 于 下 坡 (7 ; 图 : EF) ; 活 细 根 和 死 细 根 / 1 比 在 中 坡 最 低 (图 : G 。 

乔木 林 中 ， 上 坡 活 细 根 和 死 细 根 $ 含量 大 于 其 它 两 个 坡 位 (图 : B) ; 中 坡 活 细 根 和 
死 细 根 / 、1 含量 高 于 其 它 两 个 坡 位 (图 : CD) ; 下 坡 活 细 根 和 死 细 根 $ : / 比 高 于 其 它 
两 个 坡 位 (图 : EE); 上 坡 活 细 根 和 死 细 根 $ : 1、/ :1 比 显著 高 于 其 它 两 个 坡 位 (7 p 
图 :FG)。 
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细 根 P 含 量 (g'kgl 1) 


Fine root P content(g-kg 1) 


细 根 NN 含量 (gkg ) 


Fine root N content(g' kg ©) 
号 


细 根 C 含 量 [gkg' 1) 


Fine root C content(g- kg! ') 


2 


f 呈 DD 者 机 Living fine mot 
Ta Deed tine ou 
站 


b 1 
| | 

3 | | LS Us 
SB 

注 :不 同 小 写字 母 表示 相同 季节 和 林地 类 型 中 不 同 坡 位 下 细 根 养分 及 其 化 学 计量 比 间 存在 显著 差异 .64 上 

坡 ; 4 ”中 坡 ; -4 下 坡 ; 御 灌木 林 ; '” 乔木 林 。 

/PUF %JGGFSFOU MPXFSDBTF MFUUFST SFQSFTFOU TJHOJGJDBOU EJGGFSFODFT JO GJOF SPPU OVUSJFOUT BOE ( 

SBUJPT BU EJGGFSFOU TMPQF QPTJUJPOT JO UIF TBNF TFBEPOORQESGOPSHIF UZQEMF TMPQF 

-PXFS TMPQ 4ISVCCFSTP "SCPS GPSFTU 

图 “不 同 林地 类 型 不 同 坡 位 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 化 学 计量 比 变 化 特征 


JH 1BUUFSOT PG $ /1 DPOUFOUT BOE JUT SBUJPT PG GJOF SPPUT JO EJGGFSFOU GPSFTU UZQFT Bt 
QPTJUJPOT 


二 
SS 


细 根 MI P 比 
Fine root NI P ratio 
I 


所 


细 根 QI P 比 
Fine root Cl Pratlo 


细 根 QI N 比 
Fine root CI N ratio 
SS 
s 


MS 
AF 


细 根 $、/ 、1 含量 及 其 生态 化 学 计量 比 与 土壤 养分 的 联系 

活 细 根 和 和 死 细 根 / 含量 与 土壤 5/ 呈 显 著 正 相关 (7 ) ， 活 细 根 / 含量 与 土壤 
"1 呈 显 著 负 相关 (7 ) 。 死 细 根 / 含量 与 活 细 根 / 、1 含量 旦 显著 正 相 关 (7 )， 
活 细 根 的 / 含量 与 1 含量 呈 显 著 正 相关 (7 ) ; 活 细 根 和 死 细 根 / 含量 、 活 细 根 1 
含量 与 活 、 死 细 根 / : 1 比 呈 显著 正 相 关 (7 ) ， 与 活 、 死 细 根 %W 比 呈 显著 负 相关 
(7 ) ( 表 ) 。 

3%” 分析 表明 ， 细 根 $、/ 、1 含量 及 其 比值 的 变化 主要 受到 林地 类 型 的 单独 
解释 量 ， 5 了 ) 、"1 ( 的 单独 解释 量 ,， ，17 和 季节 的 影 
响 ( ”的 单独 解释 量 ，， ,1 (图 )。 

表 ” 细 根 养分 含量 及 其 化 学 计量 比 与 土壤 和 细 根 养分 间 相 关 性 分 析 
5BCMEF $PSSFMBUJPO PG GJOF SPPU OVUSJFOU DPOUFOU BOE TUPJDJPNFUSJID SBUJP XJUI TPJIM 


指标 全 氮 全 磷 有 效 氮 有 效 磷 。。 死 细 根 碳 。” 死 细 根 氮 。 ， 死 细 根 磷 ” 活 细 根 碳 ”” 活 细 根 氮 。” 活 细 根 磷 
*OEFY 5/ Sl "/ 这 99$ %/ %l -$ 过 -1 
死 细 根 碳 

os$ 
死 细 根 所 

22/ 
死 细 根 磷 


Wl 
活 细 根 碳 
Ky 


活 细 根 氮 
-/ 

活 细 根 磷 
-1 

死 细 根 碳 氮 比 

%$ : 90/ 

死 细 根 碳 磷 比 

$ : %1 

死 细 根 氮 磷 比 

多/ : ol 

活 细 根 碳 氮 比 


-$ :-l 
活 细 根 氮 磷 比 
-/ :-l 

注 : ”表示 相关 性 在 级 别 显著 双 尾 ， 表示 相关 性 在 级 别 显 著 双 尾 。 
/PUF NFBOT UIF DPSSFMBUJPO XBT TJHOJGJDBOU BU MFWFM UXPUBJMFE BOE NFBOT UIF DPSSFMBUJPO > 
TJHOJGJDBOU BU MFWFM UXPUBJMFE 


i 


Semar 


©O 注 : 5/ “全 氮 ; 51 全 磷 ; '/ 有 效 气 ; "1 ”有 效 磁 ; -$ 活 细 根 碳 ;-/ 。 活 细 根 氛 ; -1 ” 活 细 根 磷 ; 
AN 8 死 细 根 左 ，9%/， 死 细 根 毛 ; 9 死 细 根 磋 ; -$ : -/ ， 活 细 根 碳 氮 比 ; -$ : -1 活 细 根 碳 磷 比 ; -/， : 

-1 活 细 根 氮 磷 比 ; 9%$ : 9 ” 死 细 根 碳 氮 比 ;98 : ql 和 死 细 根 碳 磷 比 ; 9y/ : %1 和 死 细 根 氮 磷 比 。 宛 余 

分 析 (B) ， 方 差分 解 分 析 (C) 。 

/PUF 5/ 5PUBM OJUSEHFGPUBM QIPTQIPSVT "WBJMBCMF OJUIPHRVBJMBCMF QIPTQ 了 于 SVIRVJOH 

GJOF SPPU DBSCPOJWJOH GJOF SPPU OJUBPHRWOH GJOF SPPU QIPTQYNVIEBE GJOF SPPU DBBCPO 

%FBE GJOF SPPUOJUSHRHEOBE GJOF SPPU QIPTQWSVTE/ SIF$ :/SBUJPT PG MJWJOH GJO SPRUT 

SIF $ : 1 SBUJPT PG MJWJOH GJOF SPHUTSIF/ : 1SBUJPT PG MJWJOH GJ@$ SPBUBIF $ : /SBUJPT PG 

EFBE GJOF SPP#$T: %1 SIF $ : 1 SBUJPT PG EFBE GJOF SPPUY1 SIF/ : 1 SBUJPT PG EFBE GJOF SPPUT 

3FEVOEBODZ BOBMZBBIT®BODF 1BSUJUJPOJOH "OBMZTIJT C 

图 “土壤 因子 与 细 根 养分 及 其 化 学 计量 比分 析 
‘JH "OBMZTIJT PG TPJM QSPQFSUJFT BOE GJOF SPPU OVUSJFOUT BOE UIFJS TUPJDIJPNFUSJD S) 


讨论 
林地 类 型 对 细 根 养分 含量 及 其 计量 比 的 影响 
乔木 林 活 细 根 和 死 细 根 $、/ 、1 含量 和 / : 1 比值 高 于 灌木 林 , 而 $ :/ 和 $ :1 比值 低 
于 灌木 林 。 有 研究 表明 ( 廖 逸 宁 和 郭 素 娟 ， ) 土壤 5/ 、51 含量 的 提高 有 利于 促进 细 根 
养分 的 吸收 ， 而 在 本 研究 中 发 现 ， 乔 木林 土壤 5/ 、51 、"/ ”含量 均 高 于 灌木 林 (图 ) 且 
乔木 林 可 能 对 养分 的 吸收 能 力 高 于 灌木 林 ， 因 此 乔木 林 细 根 养分 高 于 灌木 林 。 灌 木林 细 根 
/ :1 比 小 于 ”, 细 根 生长 主要 受到 / 限制 ,可 能 是 灌木 细 根 磷 含 量 相 对 较 高 ,导致 细 根 / :1 
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比 降低 ， 进 而 表现 为 氮 限 制 ; 乔木 林 (/ : 1>  ) 受到 1 限制 ， 可 能 由 于 乔木 林 土 壤 氮 含 
量 相对 于 灌木 林 更 高 , 且 1 的 供应 量 低 于 /， 同 时 细 根 对 / 、1 养分 吸收 不 同步 ( 郭 润 泉 等 ， 
) ， 导 致 / 含量 高 于 1 含量 , / : 1 比 升 高 ， 最 终 造成 1 限制 更 加 严重 ; 也 有 可 能 是 因 
生长 而 产生 的 的 稀释 作用 使 细 根 1 含量 相对 较 低 ( 问 宇 翔 等 ， ) 。 相 关 性 分 析 表 明细 
根 $ 含量 与 土壤 养分 没有 显著 相关 性 ， 这 是 由 于 $ 是 植物 结构 性 元 素 ， 稳 定性 强 ， 不 直接 
参与 生产 活动 ( 胡 欢 甜 等 ， ) 。 同 时 本 研究 中 活 细 根 / 含量 与 土壤 5/ 呈 显 著 正 相关 ， 
活 细 根 / 含量 及 活 细 根 1 含量 与 土壤 "1 呈 显 著 负 相关 ， 因 此 影响 细 根 $ 、/ 、1 化 学 计量 
比 的 主要 因素 是 / 、1， 而 灌木 林 细 根 / 、1 含量 小 于 乔木 林 细 根 / 、1 含量 ， 所 以 造成 灌 
木林 细 根 $ :/ 、$ : 1 比 大 于 乔木 林 。 联 系 宛 余 分 析 结 果 可 知 林地 类 型 是 细 根 $、/ 、1 养 
分 及 其 化 学 计量 比 最 主要 的 影响 因子 ,其 影响 机 制 可 能 是 乔木 物种 细 根 对 养分 的 吸收 利用 可 
能 比 灌木 物种 更 强 。 相 较 于 灌木 林 ， 乔 木林 群落 物种 丰富 度 增加 ( 杨 华 斌 等 ， ) ,地表 
凋落 物 的 输入 量 和 地 下 根系 生物 量 也 因此 增加 ， 进 而 改善 土壤 质量 ( 孙 彩 丽 等 ， ) ,而 
细 根 对 土壤 环境 变化 敏感 ， 最 终 更 加 促进 细 根 对 养分 的 吸收 与 储存 。 
季节 对 细 根 养分 含量 及 其 计量 比 的 影响 
在 雨季 ,两 种 林地 类 型 活 细 根 和 死 细 根 $ 含量 以 及 乔木 林 两 类 细 根 和 灌木 林 死 细 根 的 / 、 
~ 1 含量 均 小 于 旱季 ， 而 灌木 林 的 活 细 根 / 、1 含量 大 于 旱季 ; 灌木 林 中 活 细 根 $ 、/ 、1 化 学 
计量 比 雨季 小 于 旱季 ; 乔木 林 中 雨季 活 细 根 和 死 细 根 $ :/ 、$ : 1 比 大 于 旱季 , 而 / :1 人 比 
则 是 雨季 小 于 旱季 。 研 究 区 两 热 同 季 ， 两 季 雨 量 充 足 , 气温 高 ,植物 生长 旺盛 、 生 命 力 相 对 
更 强 ( 邓 彭 艳 等 ， ) ， 因 而 $ 的 分 配 格局 易 发 生变 化 ， 更 多 的 碳 用 于 维持 植物 地 上 部 
分 的 生长 繁殖 ( 1SFHJU[FS “;， 李 旭 等 ， ) ， 导 致 细 根 $ 含量 雨季 低 于 旱季 。 两 季 灌 
木林 处 于 生长 旺盛 阶段 , 需要 大 量 的 营养 元 素 , 而 死 细 根 可 能 在 衰亡 前 将 部 分 养分 转移 回 体 
内 为 植物 生长 提供 养分 ( 张 小 全 和 吴 可 红 ， ) ,造成 雨季 死 细 根 / 、! 含量 较 低 于 旱季 。 
碳 在 植物 体内 含量 相对 较 高 , 变异 程度 相对 较 小 , 不 会 成 为 植物 生长 的 限制 元 素 ( 牛 得 草 等 ， 
) ， 且 相关 性 分 析 表 明细 根 $ 含量 与 细 根 / 、1 养分 及 化 学 计量 比 间 没有 显著 相关 性 。 
因此 , $ :/ 、$ : 1 变化 的 主要 受 / 和 1 元 素 影响 ， 而 本 研究 中 灌木 林 活 细 根 / 、1 含量 在 
雨季 大 于 旱季 进而 导致 灌木 林 雨 季 活 细 根 $ :/ 、$ : 1 比 小 于 旱季 。 与 灌木 林 不 同 ， 乔 木 
林 活 细 根 / 、1 养分 却 是 雨季 小 于 旱季 ,一 方面 可 能 与 物种 组 成 不 同 以 及 植被 生长 有 关 ， 乔 
= 木林 相 较 于 灌木 林 物 种 丰富 度 增 加 , 细 根 生物 量 相对 更 多 ( 杨 华 斌 等 ，”; 杜 有 新 等 ， ; 
一 斑 韦 韦 等 ， ) ， 而 雨季 是 细 根 生物 量 的 生长 高 峰 (3VGBU %FKPOFLBM ”; 陈 光 水 
© 等 ， ) ， 更 多 的 细 根 生物 量 可 能 稀释 了 活 细 根 中 / 、1 养分 元 素 造 成 雨季 乔木 林 活 细 根 
/ 、1 养分 较 低 ; 另 一 方面 可 能 是 两 种 林 型 在 旱季 对 水 分 胁迫 的 响应 机 制 不 同 ， 灌 木林 浅 根 
系 植物 较 多 主要 利用 浅 层 土壤 水 ( 黄 甫 昭 等 ， ) ,而 在 乔木 林 中 有 和 较 多 深 根系 植物 以 及 
浅 根系 植物 , 除了 利用 浅 层 土壤 水 还 能 利用 深 根 提 水 供应 浅 根植 物 ( 陈 洪 松 等 ， ; 陈 日 
升 等 ， ) ， 更 有 利于 根系 养分 的 吸收 ， 加 上 在 旱季 时 / 、1 养分 元 素 可 能 从 衰亡 的 细 根 
转移 到 活 细 根 中 ， 导 致 活 细 根 养 分 元 素 富 集 而 死 细 根 养分 相对 贫乏 〈5SJQBUROBM 由 
最 终 致使 乔木 林 雨 季 活 细 根 $ :/ 、$ : 1 比 大 于 旱季 。 有 研 表明 究 ( 5FS[BHIFUBM ) 
细 根 $ :/ 、$ : 1 比 通常 反映 细 根 周转 能 力 ， 细 根 $ :/ 、$ : 1 比 越 大 ， 细 根 周转 越 慢 ， 
所 以 灌木 林 在 雨季 周转 速率 大 于 旱季 ， 而 乔木 林 却 是 旱季 周转 速率 大 于 雨季 。/ : 1 可 作为 
对 生产 力 起 限制 性 作用 的 营养 元 素 的 指标 ( 贺 合 亮 等 ， ) ,雨季 灌木 林 和 乔木 林 活 细 根 
/ :1 比 均 小 于 旱季 活 细 根 / : 1 比 ， 因 此 两 种 林地 类 型 在 雨季 受到 1 限制 程度 较 低 。 综 上 
季节 变化 带 来 降水 、 气 温 等 变化 , 而 不 同 植被 不 同 部 位 对 外 界 环境 变化 的 响应 度 不 同 , 细 根 
作为 植被 地 下 部 分 最 敏感 的 部 位 积极 响应 外 界 环境 变化 调控 养分 循环 , 进而 影响 自身 $ 、/ 、 
1 养分 含量 及 化 学 计量 比 。 
坡 位 对 细 根 养分 含量 及 其 计量 比 的 影响 


种 林地 类 型 上 坡 细 根 $ 含量 大 于 其 它 个 坡 位 , 灌木 林 下 坡 位 细 根 / 、1 含量 和 乔木 
林 中 坡 细 根 / 、1 含量 比 其 它 坡 位 高 ， 而 灌木 林 中 坡 及 乔木 林 下 坡 细 根 / : 1 比值 比 其 它 坡 
位 低 。 坡 位 作为 重要 的 地 形 因子 , 影响 着 水 热 条 件 、 土 壤 养分 等 变化 且 与 植物 生长 密切 相关 ， 
间接 影响 植物 细 根 养分 ( 攀 月 等 ， ) 。 上 坡地 表 径流 少 ,人 迫使 土壤 保水 能 力 减退 进而 造 
成 水 分 流失 ( 张 继 光 等 ， ) , 为 提高 根系 保水 能 力 , 植物 会 增加 对 根系 中 碳 的 分 配 比 重 ， 
以 维持 根系 的 正常 生理 生态 功能 ( 罗 海 斌 等 ， ) ， 最 终 造 成 两 种 林地 类 型 上 坡 细 根 $ 
含量 大 于 下 坡 。 同 时 相关 性 分 析 表 明细 根 $ 含量 与 细 根 $、/ 、1 化 学 计量 比 没有 显著 相关 
性 ， 因 而 影响 细 根 化 学 计量 比 的 主要 元 素 就 是 / 、1。 对 此 造成 不 同 林地 类 型 细 根 / 、1 养 
分 及 化 学 计量 比 在 坡 位 上 的 差异 可 能 有 以 下 ”个 原因 : ( ) 环境 因子 (土壤 养分 等 ) 的 空 


间 异 质 性 。 西 南 喀斯特 地 区 土壤 养分 含量 出 现 上 坡 大 于 下 坡 的 倒置 现象 ( 张 伟 等 ， ; 刘 
瑞 等 ， ; 深 月 明 等 ， ) , 下 坡 由 于 土壤 养分 相对 贫 次 ,植物 向 细 根 分 配 的 养分 比例 


反而 适当 增加 ( 蔡 银 美 等 ， ) ， 对 养分 的 利用 率 更 高 ( 曾 昭 霞 等 ， ) ， 造 成 灌木 林 
下 坡 细 根 / 、1 含量 相对 较 高 。 灌 木林 上 坡 细 根 1 含量 均 低 于 其 它 坡 位 ， 从 而 致使 它们 的 细 
根 $ : 1 比 高 于 其 它 坡 位 ; 细 根 / 含量 下 坡 高 于 其 它 两 个 坡 位 ,导致 $ : / 比 相对 低 于 其 它 

个 坡 位 ; 同时 中 坡 细 根 / : 1 比值 低 于 其 它 坡 位 ， 说 明 灌木 林 中 坡 相 对 于 其 它 坡 位 受到 1 
限制 较 弱 。(”) 生物 因子 的 空间 异 质 性 以 及 人 类 活动 。 乔 木林 中 坡 群 落 多 样 性 高 、 群 落 结 
构 健 全 、 受 人 为 干扰 强度 小 (1FOHFIBM ) ， 因 此 根系 相对 发 达 、 根 系 生物 量 较 大 、 植 
被 覆盖 率 以 及 凋落 物 的 积累 和 和 覆盖 度 相 也 对 较 高 ( 刘 欣 等 ， ) , 以致 土壤 肥力 水 平 较 高 ， 
更 有 利于 细 根 对 养分 的 吸收 与 贮存 ， 使 得 乔木 林 中 坡 细 根 / 、1 养分 高 于 其 它 两 个 坡 位 。 同 
时 乔木 林 上 坡 细 根 / 含量 高 于 下 坡 ， 而 细 根 1 含量 相反 ， 造 成 下 坡 细 根 / : 1 比值 低 于 其 
它 坡 位 ， 因 此 下 坡 相 对 于 其 它 坡 位 受到 1 限制 的 程度 低 。 由 此 可 见 ， 由 于 各 坡 位 环境 与 生 
物 因子 以 及 人 为 活动 的 干扰 , 直接 或 间接 的 影响 各 坡 位 上 细 根 对 养分 的 吸收 , 造成 坡 位 细 根 
养分 及 化 学 计量 比 差 异 。 


结论 


乔木 林 相 较 于 灌木 林 细 根 养分 含量 更 高 ， 而 $ :/ 和 $ : 1 比值 低 于 灌木 林 ， 表 明 乔 木 
物种 细 根 对 / 、1 养分 的 吸收 与 储存 能 力 可 能 更 强 ， 同 时 灌木 林 细 根 / : 1 比 低 于 乔木 林 ， 
表明 乔木 林 受 到 的 1 限制 程度 更 大 。 
灌木 林 中 雨季 活 细 根 / 、1 养分 大 于 旱季 , 乔木 林 相 反 ; 灌木 林 两 季 活 细 根 $ :/ 、$ :1 
比 小 于 旱季 ， 而 乔木 林 相 反 , 但 是 / : 1 比 均 为 雨季 小 于 旱季 , 进而 在 雨季 ”种 植被 受 1 限 
制程 度 低 。 

中 下 坡 使 得 细 根 / 、1 含量 较 高 而 / : 1 比值 较 低 ， 表 明 较 低 的 坡 位 1 限制 程度 较 低 。 
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TUPJDIJPNFWSBJOBPPUHRGSIJOFTFGJS $V OOJOHIBNIBB ODFPMBRFBEMJOHTEUBDRDPM 
4JO < 部 润 果 ， 驴 德 成 ， 宋 涛 涛 ， 等 ， ， 模拟 所 沉降 对 杉木 幼苗 
细 根 化 学 计量 学 特征 的 影响 <+> 生态 学 报 ， .> 

(60 8 2* -) -&* ( FUBM /VUSJFOBITUSJCVUUQPOUFSBDETUPJDUPNEFUSZ 
DBSBDUFSJTUTIZWIOTPTUBEVNTIBDHUTBSJFUJEFT<4HBPSUIFBTBS 60JW 
< 部 和 雪 ， 漆 恨 华 ， 雷 刚 ， 等 ， 毛竹 及 其 变种 养分 分 配 格局 与 化 学 计量 特征 <+> 东 
北林 业 大 学 学 报 ， .> 

)& 9 8 : 1&/( 49 FUBM 4PJNDBSCPOJUSPHRBOEQIPTQIPSVTUPDIBOE 


FDPMPHJIIRNIDIJPNFUSYBSBDUFSJTIRGBIGGFSFWHBHFUBUSPDUPSBUJROEFHSBEFE 
NPVOUBJOBSFBGDFOUSBMOBO$IJOB<+2UDRB&DPMO < 何 高 迅 ， 
王 越 ， 彭 淑 娴 ， 等 ， . 汗 中 退化 山地 不 同 植被 恢复 下 土壤 碳 氮 磷 储 量 与 生态 化 学 计 
量 特征 <+> 生态 学 报 ， : .> 

)& )- :VC 9 -* %% FUBM 4UPJDIJPNFUSIB SBDUFSTPOGDASCPOJUSPHBOE 
QIPTQIPSVHG4JCJSBFBOHVTUHUVBSVECO UIFFBTUFSODHIBJ9J[BOHQMBUFB WHG + 
1MBQIDPM < 识 合 亮 ， 阳 小 成 ， 李 丹 丹 ， 等 ， . 青藏 高 原 东部 罕 叶 鲜 
插花 碳 、 所 、 磷 化 学 计量 特征 <+> 植物 生态 学 报 ， : .> 

)& +4 ) 9 &DPMPHJDRRUDIPNFUSZBSDIUJOIPSVOJGZJQBRJODJQMGSPN 
JOEJWJVBEFDPTZTUFNTSHS +1MBGHDPM < 锅 金 生 ， 韩 兴国 ， .生态 化 
学 计量 学 : 探索 从 个 体 到 生态 系统 的 统一 化 理论 <+> 植物 生态 学 报 ， : > 

)6 )5 2*6 -+ (& -- FUBM 4UPJDIPNFUBCGJOBPPUBOHJPQTPEBSGJWEBMBOUBUIPOT 
DPBTUEBOEZ<4P4JDIVBOHSJD5OJW < 明 欢 甜 ， 皂 岭 军 ， 葛 露 露 ， 等 ， 

. 滨海 沙 地 ”种 人 工 林 细 根 与 表层 土壤 化 学 计量 特征 <+> 四 川 农业 大 学 学 报 ， 
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)6( 1; -2* +9 -* %9 FUBM 1IZTJPMPHJIBSNWFDPMPHJBBRQUJPOLBSTRPPEZ 
QMBOIFEESPVHEY A VJIBJB < 黄 甫 昭 , 李 健 星 , 李 冬 兴 , 等 ， . 岩 
溶 木 本 植物 对 干旱 的 生理 生态 适应 <+> 广西 植物 ， : .> 

-41 8 >- 4FBTPOHNITUSJCVUBUPJMOVUSJFGOEUIFJSFTQPOTHUIFQMBOU 
EJWFSTHIBSTNWPVOUBJHSBTTMBOE4B 了 HB8BUFSPOTFSW < 村 胜 平 ， 王 
克 林 ， . 桂 西 北 喀斯特 山地 草地 土壤 养分 季节 变化 规律 及 其 对 植被 多 样 性 的 响应 
<+> 水 土 保持 学 报 ， : .> 

-+9 5/ /% 86 5 FUBM 1IMBGISPXUBOR$ / 1 TUPJDIJPNEFUBSBDUFSJJOJDT 
SFTQPOTEFYQFSJNFOXBBNJOHO GPVBDPPDDVSSJDHCUSPQIDPM TISFFFFEMJOHT<+> 
"UD 了 RDPMO < 村 旭 ， 谭 钠 丹 ， 匡 娘 ， 等 ， . 增 温 对 南亚 热带 常 
绿 阔 叶 林 “种 幼 树 生长 和 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 的 影响 <+> 生 态 学 报 ， : .> 
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BSCVTDVMAISPSSIJ[BBV OHEWNNVOJUJFT TPJIMID LBSTUISVOEDPTZTUFNTS$HO + 
KOWIDJ < 深 月 明 ， 苏 以 荣 ,， 何 寻 阳 ， 等 ， .喀斯特 灌 从 土壤 从 
枝 菌 根 真 菌 群落 结构 及 丰 度 的 影响 因子 <+> 环境 科学 ， : .> 
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DIBSBDUFSJTOJDIFTUOWU[PTQIFSHPJOEGJOSPPUT<+eyPSUIFBTUPS 60JW 
< ” 廖 逸 宁 , 郭 素 娟 ， . 有 机 无 机 肥 配 施 对 板栗 根 际 土壤 及 细 根 化 学 计量 特征 的 
影响 <+> 东北 林业 大 学 学 报 ， : .> 
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-*6 - ;&/( “1 40/( 52 FUBM 4QBUJERUFSPHFOFPUTZPJIOVUSJFODBSTUBSFBT 


.VMVOBUJPOBBUVSBFTFSWF<$HO +"QQMDPM < 娩 | 璐 ， 曾 榴 平 ， 宋 


同 清 ， 等 ， 喀斯特 木 论 自然 保护 区 土壤 养分 的 空间 变异 特征 <+> 应 用 生态 学 报 ， 
-*6 4/ -<( :MM/( $+ FIBM 4FBTPOBWBSJBUPPUDPJWBSCPOJUSPHSOEQIPTQIPSVT 
TUPJDIJPNFGSI7EFSJGGFSRVWKEHFUBUUJZPQFIDMPFTIMMSFPHJPO<+4BJMBUFSPOTFSW 

< 刘 昨 楠 ， 李 广 ， 杨 传 太 ， 等 ， .植被 类 型 对 黄土 丘陵 区 土壤 碳 氮 磷 


化 学 计量 特征 的 季节 变异 <+> 水 土 保持 学 报 ， : .> 
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运 湘 ， 囊 红 ， 等 ， .植被 类 型 与 坡 位 对 喀斯特 土壤 氮 转 化 速率 的 影响 <+> 生态 学 
报 ， : .> 

-60 )# )6/( $. ;6 ). FLUBM &GGFIFGESPVHIUUSFPD DBSCPBOFOJUSPHFO 
NEFUBCPMJPBINVHBSDBBPUT<+x4PVUIFSUHISJD < 多 海 淘 ， 黄 诚 梅 , 朱 
慧明 ， 等 ， .于 旱 胁迫 对 甘蔗 根系 碳 氮 代谢 的 影响 <+> 南方 农业 学 报 ， 
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了 如 文 强 ， 周 传 艳 ， 问 俊 华 ， 等 ， .贵州 省 喀斯特 地 区 ”种 典型 人 工 林 叶 

片 化 学 计量 特征 <+> 浙江 农林 大 学 学 报 ， : .> 
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TUPJDIJPNFUSZUJOBV OHFBOB:1 SBUBIDJ < 牛 得 草 ， 董 晓 玉 ， 傅 华 ， 

. 长 芒 草 不 同 季 节 碳 氮 磷 生态 化 学 计量 特征 <+> 草 业 科学 ， : .> 
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OVUSJFAOEFO[ZNBUJEDUJWJUIFIXPWFHFUBUTNBODFTTJEOLBSTEDPTZTUFN<H> 
(VJIMJGOJWSFDI < 潘 复 静 ， 王 克 林 ， 张 伟 ， 等 ， .喀斯特 不 同 恢复 


阶段 植物 根 际 土 养分 和 酶 活性 的 季节 性 变化 和 根 际 效应 <+> 桂林 理工 大 学 学 报 ， 
.> 
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< 潘 复 静 ， 张 伟 ， 王 克 林 ， 等 ， .典型 喀斯特 峰 从 洼地 植被 群落 凋落 物 
$ :/ :1 生态 化 学 计量 特征 <+> 生态 学 报 ， : .> 
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DIBOHFHG4B CJOBW VMHHBOE"SUFNJTJBSEPTJIDBPNNVOJUJRI6 64 4BOEMBOE*+> 
FTFSIET < 哄 艳 ， 王 林 和 ， 张 国 感 ， 等 ， .毛乌素 沙 地 臭 柏 与 油 蒿 
群落 细 根 生物 量 的 季节 动态 及 其 空间 变化 <+> 中 国 沙漠 ， : .> 
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4)* +1 SW/( +8 “JOF SPPUEZOBNJDHG TFWFSBMOQFPG USPQJDBRNNVOJUJRD 


9JTIVBOHCBOORXIEBJB < 施 济 普 ， 唐 建 维 ， .西双版纳 不 同 热带 
森林 群落 土壤 表层 的 细 根 年 动态 <+> 广西 植物 ， : .> 
40/( 32 er .+*"- FUBM 'JOF SPPUEZOBNJDHGEJGGFSFERFEUJSJQMPJE 
1POVM WPNFOURDB MEPSFTEYSJOHSPXUQFSJPE<AEJO + &DPM < 宋 
日 钦 ， 翟 明 普 ,机 黎明 , 等， . 不 同年 龄 三 倍 体毛 白杨 纸浆 林 生 长 期 间 细 根 变化 规 
律 <+> 生态 学 杂志 ， : .> 
40/( 52 1&/( 89 i:&/( ”1 FUBM 4QBUJBRUFSPHFOFPROGXVSGBDPJNIPJTUVSF 
DPOUFUUESZTFBTPUD.VMVOBUJPOBIBUVSHIIFSWIOLBSTBSFB<4SJO +"QQMDPM 
< 宋 同 清 ， 彭 晚霞 ， 曾 松平 ， 等 ， .喀斯特 木 论 自然 保护 区 旱季 土壤 
水 分 的 空间 异 质 性 <+> 应 用 生态 学 报 ， : .> 
46 - %6 ) 8  ) FUBM 3PPU BSDIJUFDURGHIF EPNJOBOTQFDJHD WBSJPVT 
WEFHEFUBUSHTrUPSBUQBPDFTTIALBSTQOFBLDMVTBEBESSFTTJPOsBBBIPU#PSODDJE4JO 
< 甸 哥 ， 杆 虎 ， 王 华 ， 等 ， .喀斯特 峰 从 洼地 不 同 植被 恢复 阶段 优势 
种 根系 构 型 特征 <+> 西北 植物 学 报 ， : .> 
46/ $- 8"/( :8 8/( $+ FUBM &GGFDRPrFMBORTFDPOWFSTJPO TPJM 
FYUSBDFMISIZRBBDUJWROEJUTIUPJDIJPNFURIBSBDUFSJTOIDBSTNPVOUBJOPVT 
BSFBT<4BD 了 到 DPMO < 孙 彩 丽 , 王 艺 伟 , 王 从 军 , 等 ， .喀斯特 
山区 土地 利用 方式 转变 对 土壤 酶 活性 及 其 化 学 计量 特征 的 影响 <+> 生态 学 报 ， 
> 
5/ 9 2*# 9*"/ (8 FUBM &DPMPHJDBRIDIJPNFUSIBSBDUFSTPOWDHSCPO 
OJUSPHFBOEQIPTQIPSVITO UIF GJOIBSPPUPG 5BYPEJVNBOEUIFJSDPSSFMBUAPOI TPJIM 
OVUSJFOODUIFSJQBSJBEDFPGUIFUISFEPSHFI3BFTFSWP3BHJPO<+>4PVUIXF BHOJW/BUM 
4DJ&E : < 谭 雪 ， 李 留 彬 ， 疝 国 伟 ,等 ， . 三峡 库 区 消 落 带 落 羽 杉 细 根 
碳 氮 磷 化 学 计量 特征 及 其 与 土壤 养分 的 关系 研究 <+> 西 南大 学 学 报 自然 科学 版 ， 
> 
S&3;"0# .0/5"(/0-* " %**03*0 " FUBM 'JOFSPPUDBSCPBOEOJUSPHFO 
DPODFOUSBRORGQSPQFFDTBHVTTZMWBUJDED*UBNISFBMQUPTTJCWRQMJDBUJPOT 
PGDPQQJIDHPOWFSTIHUHI GPSFTU2S9BOUMBGDJ 
Sr /0 ++36 ) FUBM 4PJNNPJTUV BOROVUSJHOIB SBDUFSJPOMVINMOE 
XBUFBPOTFSWBIIESFTWI-PFTT IMBUFBSXFTUFSHDBOYJISPWJODF BJ 4PJMBUFS 
$POTFSW < 昌 宁 宁 ， 张 建 军 ， 芭 察 ， 等 ， ， 晋 西 黄土 区 水 土 保持 林地 的 
土壤 水 分 和 养分 特征 <+> 中 国 水 土 保持 科学 ， : .> 
53*1"5)* 4, 4*/) ,1 4*/() 1, 5FNQPSBRIBOHEIDTQBUJBRUUHYG6JOFSPPU 
NBTBOIVUSJHIRODFOUSBUDPOEJBOBNCPHBWBOOB'QQMEFH 4DJ 
70(5 "(3*&3 $$ 70G  %+ 1SPEVDUJPOVSOPWB®EOVUSJFBZOBNJDEG 
BCPWFHSP BOWCFMPXHSP\RBESJIPGKPSMBPSF RE' EWB&DPNBIFT 
8 88 )6/( +9 9&/ * FUBM KGGFIRODSFFQFDJHEY WFSTRIYGJOFSPPU 
CJPNBTEBORNPSQIPMPHJDBBS BDUFSJTUOINCUSPQNBHMBOPQVBIS MREPBF RFIESIJO 
+"QQMDPM < 王 书 书 ， 黄 锦 学 ， 陈 锋 ， 等 ， .树种 多 样 性 对 亚热带 
米 档 林 细 根 生物 量 和 形态 特征 的 影响 <+> 应 用 生态 学 报 ， : .> 
8&* 1 -* 98 3’ $ FUBM 'JOF SPPUCJPNBTBOEDBSCPDUPSBHBTVSGBIJDPJNG 
g%JOOBNPNVNDBNOIPYRMBOUBUDPBJOZ'SFB PG8FTU $1JOB<+>$1O + "QQM&DPM 
< 魏 鹏 ， 李 贤 伟 ， 范 川 ， 等 ， .华西 雨 屏 区 香 樟 人 工 林 土壤 表层 
细 根 生物 量 和 碳 储 量 <+> 应 用 生态 学 报 ， : .> 
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< 各 宇 翔 ， 冯坤 乔 ， 童 骨 ， 等 ， . 水 杞 人工 林 细 根 和 粗 根 碳 氮 磷 计 量 
村 征 对 / 添加 的 响应 <+> 林业 科学 研究 ， .> 
86 1 $6* :$ ;)"0 8+ FUBM -FBGTUPJDIJPNFUSIBSBDUFSJTPQIDTUZQIDBMBOU 


TQFDJHD.BPMBOBUJPOBRUVSBFTFSWEVJ[IIPV $UOB<+2UDEKzDPMO< 有 吴鹏 , 崔 迎 春 ， 
赵 文 君 ,等 ， . 成 兰 喀斯特 区 ”种 典型 植物 叶片 化 学 计量 特征 <+> 生 态 学 报 ， 
» 
9*0/(( ,， +*/.- :6 5 FUBM 4UPJDIJPNFUSIBSBDUFSJTPONT JO5SZQJDBNIFQQF 
1MB MUNJGGFSESR[JOHSBEJFOUT<HSFFO4DJ5SFDI < 能 坤 ， 金 美 伶 ， 于 婷 ， 
等 ， . 不同 放 牧 梯度 上 典型 草原 植物 碳 氮 磷 化 学 计量 特征 <+> 绿色 科技 ， 
:2 
96 ;: 3 2% :"  - FUBM "OBMZTPGUFNQPSBWB SJBUPRIPJIMBUFBOB 
HSPXJOHFBTPOOTFNJ- BSJEMPFINMMBSFB<+> "SJE -BOE 3FTPVS&OWJSPO 
< 徐 志 苑 ， 张 钦 弟 ， 杨 和 椅 ， ， 半 和 干旱 黄土 丘陵 区 土壤 水 分 生长 季 动 态 分 析 
<+> 干旱 区 资源 与 环境 ， : .> 
:VC  )# 8&* 9- %'"/ 8 4QFDJFDPNQPTJUJBOFEJWFSTIWESJBUJBSHJGGFSFOU 
TVDDFTTJPOBHEGLBSTWFHFUBU®OFOUSBMIIPV<+> + .PVOU "HSJD#IP 
< 杨 华 浅 ， 韦 小 丽 ， 党 伟 ， ， 黔 中 喀斯特 植被 不 同 演 替 阶段 群落 物种 组 成 
及 多 样 性 <+> 山地 农业 生物 学 报 ， : .> 
M4 2) +:"/( 82 FUBM " TUVEPDUIFHSPXUDIBBDUFSJTEKGSPPUEG 
1FOOJTFUVNDFTJOEJGGFSEMPqHSGUIFESZIPUWBMMZ<RBOOBOHSJD6OJWVBU4DJ 
&E < 杨森 霖 ， 张 健 ， 杨 万 勤 ， 等 ， . 和 干 热 河谷 区 不 同 坡 位 引种 巨 菌 
草根 系 生长 特性 研究 <+> 云南 大 学 学 报 自然 科学 版 ， : .> 
:6 . 8"/( ;. 96& - &GGFIRGEJGGFSFHNMPQBPTJUJPPY MFBOV USJFERGPVS 
CSPBEMREHHUJWSFFQFDJFT<H$SFOUPVUEOJWPS SFDI < 余 明 ， 王 卓 敏 ， 
薛 立 ， .不 同 坡 位 对 ”种 阔 叶 乡 土 树种 叶片 养分 的 影响 <+> 中 南 林业 科技 大 学 学 
报 ， : .> 
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昭 霞 , 王 克 林 ， 刘 考 利 ， 等 ， . 桂 西 北 喀斯特 条 林 植物 凋落 物 土壤 生态 化 学 计 
量 特征 <+> 植物 生态 学 报 ， : .> 
;)"/( $ YR/ )4 /x& :1 FUBM %ZOBNJDEG TPJIMSPGJMB UFYPPOUFGO 
QFBLDMVHFESFTTJBSFBIOLBSIIFHJPO<$NHO +&DP"HSJD < 张 川 ， 
陈 洪 松 ， 码 云 鹏 ， 等 ， ， 喀斯特 地 区 洼地 前 面 土壤 含水 率 的 动态 变化 规律 <+> 中 
国生 态 农 业 学 报 ， : .> 
A + 9&/ )4 46 :3 FUBM 7TBSJBCJMFPGYPJMPJTUV BRHUBSFMBUJPOXWNO 
FOWJSPONF@IFBNJESTBSTUJIMMMTMPSIBNWITO 4PD"HSJD&OH < 张 继 
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